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m  คือ จํานวนพารามิเตอรรูปภาพ 
p  คือ จํานวนตําแหนงปลายแขนกล 
θK  คือ เวกเตอรที่แสดงตําแหนง 
rK  คือ เวกเตอรที่แสดงตําแหนงของปลายแขนกลเทียบกับแกนอางอิงคารทีเซียน 
f
K  คือ เวกเตอรที่แสดงคาพารามิเตอรรูปภาพ 
θ
⋅  คือ เวกเตอรความเร็วขอตอแขนกล 
r
⋅  คือ เวกเตอรความเร็วปลายแขนกล 
f
⋅  คือ เวกเตอรความเร็วพารามิเตอรรูปภาพ 
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k  คือ ชวงกาวเดิน 
Jθ
+  คือ เมตริกซจาโคเบียนรูปภาพผกผันเทียมที่เหมาะสม 
b  คือ เวกเตอรใดๆ 
1,2f
⋅  คือ คือ เวกเตอรความเร็วพารามิเตอรรูปภาพสเตอริโอ 
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1,2
Jθ  คือ จาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอ 
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ทําไดหลายวิธี ยกตัวอยางเชนการประมวลผลจากตัวตรวจจับระยะทาง (อินฟาเรด เลเซอร ฯลฯ) 
อยางไรก็ตาม การใชอุปกรณตัวตรวจจับดังกลาวมีขอดอยและขอจํากัดในหลายๆดาน ไมวาจะเปน














การศึกษาเพิ่มเติมตอไป เนื่องจากจําเปนตองเกี่ยวของกับหลายสาขาวิชา รวมถึงพลศาสตรช้ันสูง 
 
2 
ทฤษฎีการควบคุม คอมพิวเตอร อิเลคทรอนิกส ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข การบันทึกภาพ และทฤษฎี
หุนยนต 
การขับเคลื่อนเชิงภาพ (visual servo) เปนการรวมกันของศาสตรหลายๆแขนง ซ่ึงประกอบ
ไปดวย การประมวลผลภาพความเร็วสูง (high-speed image processing) จลนศาสตรการเคลื่อนที่ 
(kinematics) พลวัตการเคลื่อนที่ (dynamic) ทฤษฎีการควบคุม (control theory) และการคํานวณโดย
ใชเวลาจริง (real-time computing) ในบางงานวิจัยไดแสดงถึงการรวมกันของ การมองเห็นแบบไว
งาน (active vision) และโครงสรางจากการเคลื่อนที่ (structure from motion) แตในความเปนจริงเรา
มักจะอธิบายการใชการมองเห็นในการแบงระดับงานของระบบควบคุมหุนยนต การพัฒนาระบบ




(forward kinematics) และจลนศาสตรผกผัน (inverse kinematics) ซ่ึงยากตอการที่จะเขาใจ และมี
ความแตกตางกันอยางมากในการหาสมการควบคุมหุนยนตแตละตัว  
การขับเคลื่อนเชิงภาพในงานวิจัยนี้ ไดใชวิธีที่คํานวณโดยใชขอมูลพิกัดจากภาพ (จากกลอง
ที่ติดอยูกับแขนกล) กับขอมูลพิกัดจากหุนยนตแขนกล (เชนมุมขอตอแขนกล) เพื่อทําการ
คํานวณหาตําแหนงของวัตถุเปาหมายเทียบกับตัวหุนยนต แลวทําการพัฒนาระบบการขับเคลื่อนเชิง




มากยิ่งขึ้น งานวิจัยนี้จะเกี่ยวของกับการติดตั้งระบบกลอง CCD ใหกับหุนยนตแขนกล และพัฒนา














1. กลองที่ใชทําหนาที่รับภาพในแขนกลนี้เปนกลอง CCD ชนิดสีจํานวน 2 ตัว 
2. กลองชนิดสีจะไดรับการติดตั้งอยูบนสวนปลายของแขนกลทั้ง 2 ตัว 




1. พัฒนาวิธีการควบคุมหุนยนตแขนกล SCORBOT®-ER III ของบริษัท ESHED 
ROBOTEC INC.  
2. ออกแบบและสรางโปรแกรมควบคุมสําหรับหุนยนตแขนกล SCORBOT®-ER III 
ของบริษัท ESHED ROBOTEC INC. เพื่อใชแทนโปรแกรมควบคุมมาตราฐานของ
หุนยนตแขนกล เพื่อเปนปจจัยพื้นฐานในการพัฒนางานวิจัย 
3. ทดลองการควบคุมหุนยนตแขนกลดวยระบบกลองแบบจาโคเบียนรูปภาพ กับ    
หุนยนตแขนกล  SCORBOT®-ER III 
4. ทดลองการควบคุมหุนยนตแขนกลดวยระบบกลองแบบจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอ 










วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท และ 6 ภาคผนวก 
บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขต
ของการวิจัย ขั้นตอนการดําเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนํา
เนื้อหาพอสังเขปที่เปนองคประกอบของวิทยานิพนธฉบับนี้ 
บทที่ 2 กลาวถึงงานวิจัยเกี่ยวของ ซ่ึงจะกลาวถึงประวัติการวิจัยที่ผานมาในเรื่องการควบคมุ
แบบวิชวลเซอรโวในอดีต รวมถึงการควบคุมโดยอาศัยการปอนกลับดวยกลอง ซ่ึงจะแสดงใหเห็น
ถึงแนวทางการพัฒนางานวิจัยท่ีผานมาและสิ่งที่คาดวาจะเกิดขึ้นในอนาคตอันใกล 




บทที่ 4 กลาวถึงรายละเอียดของสวนตางๆของแขนกลทดสอบ การรับ-สงขอมูลระหวาง








บทที่ 6 เปนการสรุปและใหขอเสนอแนะ 
ภาคผนวก ก. การประมวลผลภาพ 
ภาคผนวก ข. รายละเอียดขอมูลการทดสอบโปรแกรมกับหุนยนตแขนกล 
ภาคผนวก ค. แบบจําลองทางจลนศาสตรของแขนกลทดสอบ 
ภาคผนวก ง. รายละเอียดทางเทคนิคของแขนกลทดสอบ 
ภาคผนวก จ. รายละเอียดทางเทคนิคของกลองที่ใชในการทดสอบ 








ป  1979 โดย J. Hill และ W.T. Park ในงานวิจัยเร่ือง การควบคุมแบบเวลาจริงสําหรับหุนยนตกับ





ก) การควบคุมหุนยนตแบบวงรอบเปด ข) การควบคุมดวยระบบวิชวลเซอรโว 
 
รูปที่ 2.1 รูปแบบของการควบคุมหุนยนตดวยระบบวิชวลเซอรโว 
 
6 
งานวิจัยที่มีบทบาทในยุคตนของการขับเคลื่อนเชิงภาพ เกิดขึ้นในตนทศวรรษ 1980 โดยได
มีการนําเสนองานวิจัยในเรื่อง การควบคุมขับเคลื่อนเชิงภาพแบบพลวัตของหุนยนต: การปรับตัว
โดยใชพารามิเตอรรูปภาพ (dynamic visual servo control of robots: an adaptive image-based 
approach) (Sanderson and Weiss, 1985) โดยในงานวิจัยนี้ไดแบงพฤติกรรมการปอนกลับดวยภาพ
เปน 4 ประเภทคือ 
1. การมองแลวเคลื่อนที่ (static look and move) 
2. การมองแลวเคลื่อนที่แบบพลวัต (dynamic look and move) 
3. การขับเคลื่อนดวยรูปภาพโดยใชตําแหนง (position based visual servoing) 
4. การขับเคลื่อนดวยรูปภาพโดยใชพารามิเตอรรูปภาพ (image based visual servoing) 
การมองแลวเคลื่อนที่ (static look and move) จะมีการทํางานแบบเปนลําดับ กลาวคือใช
กลองในการมองเพื่อหาตําแหนงของวัตถุ จากนั้นใชตัวควบคุมของแขนกลเพื่อขับเคลื่อนแขนกล
ใหเขาไปสูเปาหมาย และอาจทําขบวนการนี้ซํ้าเพื่อใหการควบคุมมีความแมนยํามากขึ้น (ซ่ึงจะเปน
การควบคุมที่เรียกวา การมองแลวเคลื่อนที่แบบพลวัต หรือ dynamic look and move) สวนลักษณะ
พฤติกรรมของการขับเคลื่อนเชิงภาพ จะใชระบบกลองทําการขับขอตอแขนกลโดยตรง นั่นก็คือมัน
จะทําหนาที่เปนตัวควบคุมดวยการอาศัยตําแหนง (position based) หมายถึงการใชตําแหนงในแกน
อางอิงในการอธิบายการเคลื่อนที่ สวนการเคลื่อนที่โดยอาศัยภาพ (image based) นั้นจะใชตําแหนง
ในรูปภาพแทน และมักจะนิยามความคลาดเคลื่อนในรูปของพารามิเตอรรูปภาพ (image parameter) 




รูปภาพโดยตรง โดยไมจําเปนตองแปลงออกมาเปนตําแหนงของวัตถุ และตอมาไมนาน Kase และ
คณะ (Kase, et.al., 1993) ไดเรียกความสัมพันธของเมตริกซการแปลงนี้วา จาโคเบียนรูปภาพ 
อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ไดทําเพียงเฉพาะแบบจําลองเทานั้น และระบุวาหลักการนี้ใชไดเพียง
ระบบที่มีความอิสระ (degree of freedom) ไมเกิน 3 และจะมีปญหาเกิดขึ้นเมื่อระบบมีความอิสระ
เทากับ 5 หลังจากนั้น ไดมีกลุมวิจัยหลายกลุมที่ทําการทดลองโดยใชหลักการของ Sanderson และ 
Weiss 





Feddema และคณะ (1991) ไดนําเสนองานวิจัยที่มีบทบาทมากที่แสดงถึงการทดลองปฏิบัติ
กับระบบที่มีความซับซอนมากในวิธีการควบคุมจะเลือกใชลักษณะของวัตถุ (image feature) อยาง
อัตโนมัติเพื่อใชในการควบคุมตําแหนงสัมพัทธระหวางวัตถุเปาหมายกับปลายแขนกล กลองจะติด
ที่ปลายแขนกล การเลือกใชลักษณะของวัตถุก็เพื่อใหรูปภาพที่ไดมีความสมบูรณ ตีความวัตถุไดงาย 
และมีลักษณะที่พิจารณามีความเปนเอกลักษณ และรวมถึงการควบคุมที่มีความสามารถในการ









รูปที่ 2.2 โครงสรางการควบคุมของ Feddema และคณะ 
 
ในป 1996 Corke และ Good ไดทดลองศึกษาผลทางพลศาสตรที่มีตอการควบคุมแบบการ
ปอนกลับดวยรูปภาพ บทความนี้แยกความแตกตางระหวางการควบคุมดวยรูปภาพแบบจลนศาสตร 





ในปเดียวกันนั้น Wilson, Williams และ Bell (1996) ไดนําเสนอวิธีการควบคุมปลายแขน
กลของหุนยนตโดยใชการปอนกลับดวยรูปภาพแบบอาศัยตําแหนง (position based) บทความนี้
แสดงถึงการควบคุมแบบครบวงจร ตั้งแตการคํานวณตําแหนงของวัตถุเทียบกับตัวกลอง ไปจนถึง
การทดลองควบคุม 
ในชวงเวลาเดียวกัน Hashimoto, Ebine และ Kimura (1996) ไดนําเทคนิคการควมคุมแบบ




ที่สุดจัดการกับลักษณะของวัตถุที่เกินมา และไดทําการทดลองกับหุนยนตแขนกล PUMA 560 โดย
ทําการติดตั้งกลองไวที่ปลายแขนกล 






Rafael Kelly (1996) ไดพิสูจนเสถียรภาพของการควบคุมแบบปอนกลับดวยรูปภาพกับ
หุนยนตแนวราบสองแกน (planar robots) โดยติดตั้งกลองอยูกับที่และกลองสามารถมองเห็นปลาย
แขนกลและวัตถุเปาหมาย และแสดงความทนทานของการควบคุมตอความไมแนนอนของ
พารามิเตอรเชน ความยาวโพกัสหรือมุมในการวางกลอง 




จากภาพที่บันทึก ทั้งในเรื่องของความเร็วและความละเอียด การหาจาโคเบียนที่มีประสิทธิภาพขึ้น 
การนําเอาระบบฟซซี (fuzzy inference system) ระบบปญญาประดิษฐ หรือโครงขายประสาทเทียม
เขามาชวยในกรรมวิธีตางๆ การควบคุมติดตามวัตถุที่มีการเคลื่อนที่ การหลบหลีกสิ่งกีดขวาง การ
ควบคุมรวมกับวิธีการควบคุมแบบอื่นๆ  
Sutanto, Sharma และ Venugopal (1997) ไดใชการประมาณหาจาโคเบียนจากการเคลื่อนที่ 
วิธีการนี้ไมจําเปนตองมีสมการจาโคเบียนในตอนตน แตจะใชวิธีการประมาณขึ้นจากขอมูลการ
เคลื่อนที่โดยการพิจารณาการเปลี่ยนตําแหนงขอตอวามีความไวตอการเปลี่ยนพารามิเตอรรูปภาพ
อยางไร และไดจําลองและทดลองควบคุมกับหุนยนตที่มีความอิสระเทากับ 6 







Zekharov และ Halász (1999) ไดนําวิธีการระบุเอกลักษณสําหรับพลวัตผกผันของแขนกล
ดวยวิธี จีนเนติกอัลกอริทึม (genetic algorithm) มาใชโดยวิธีนี้สามารถทําใหทราบคาพารามิเตอร
ตางๆของแขนกลไดอยางถูกตองและแมนยําเสมอ โดยที่ตองการขอมูลเฉพาะตําแหนงยอนกลับ 
(position feedback) โดยไดทําการทดสอบกับหุนยนตแขนกล PUMA 560 (สําหรับขอตอที่ 2 และ 3 
เทานั้น)  
Flandin และคณะ (2000) ไดใชเทคนิคการประมวลผลรวมกันของการติดกลองที่ตัว
หุนยนตและติดตั้งกลองภายนอกเพื่อสังเกตพฤษติกรรมการเคลื่อนที่ของหุนยนต โดยไดเสนอ





Liu และคณะ (2002) ไดนําเสนอแนวความคิดใหมเกี่ยวกับการควบคุมแบบเรียนรูดวย
ตัวเองของ หุนยนตแขนกลอุตสาหกรรม โดยใชการขับเคล่ือนเชิงภาพที่ใชกลองติดที่ปลายแขนกล 
ในบทความนี้ไดนําเสนอการใชโครงขายประสาทเทียม เปนตัวแปรสําคัญในการรวมกันของ
สวนประกอบของการเปลี่ยนแปลงโดยตรงจากภาพ ไปยังขอตอตางๆโดยไมตองทําการปรับเทียบ  
Liu และคณะ (2002) ไดใชการขับเคลื่อนดวยรูปภาพโดยอาศัยตําแหนงในการเคลื่อนที่ ที่
ไมทราบตําแหนงที่แนนอนของเปาหมาย โดยที่หุนยนตทํางานแบบมองแลวเคลื่อนที่ในการคนหา
วัตถุ ในบทความนี้ไดทําการจําลองการกระทําโดยใช จีนเนติกอัลกอริทึม ในการทํางานแตละชวง




Elena และคณะ (2003) ไดใชระบบกลองสําหรับการติดตามของหุนยนตตอการเคลื่อนที่
ของวัตถุในพื้นที่ทํางาน โดยอาศัยการรวมมือกันของกลองบนหุนยนต/กลองมองที่หุนยนตเพื่อการ
ขับเคลื่อนเชิงภาพ 
Gonçalves และ Pinto (2003) ไดนําเสนอการควบคุมแบบใหมสําหรับพลวัตการขับเคลื่อน
เชิงภาพของหุนยนตอุตสาหกรรม โดยไดทําการติดตั้งกลองที่ปลายแขนกล 




กลองไดชัดเจน ซ่ึงจะสามารถคํานวนไดงายโดยใชโมเมนตของภาพ (image moment) โดยเปนการ
ใชจาโคเบียนรูปภาพแบบงายที่ไดมาจากสมการสถานะ และนําไปสูการควบคุมปรับตัวแบบงาย ที่
ซ่ึงสามารถขับเคลื่อนกลองไปยังตําแหนงอุดมคติได 
Gonçalves และ Pinto (2003) ไดนําเสนอผลทดสอบการทดลองควบคุมการขับเคลื่อนดวย
รูปภาพโดยอาศัยภาพในการเคลื่อนที่กับหุนยนตแขนกลอุตสาหกรรม โดยในการทดสอบนั้นได
ทดสอบกับตัวควบคุมแบบ P, PD, PI และ PID กับการใชคุณลักษณะการมองเห็นที่มากและนอย 


















รูปที่ 2.3 โครงสรางของการติดตั้งกลองรวมกับแขนกลที่ใชในวิชวลเซอรโว (จากซายไปขวา) VM1 
เปนการติดตั้งกลองตัวเดียวที่ปลายแขนกล VM2 เปนการติดตั้งกลองตัวเดียวภายนอก
แขนกล VM3เปนการติดตั้งกลองสเตอริโอที่ปลายแขนกล VM4 เปนการติดตั้งกลอง   






















































การขับเคลื่อนเชิงภาพ (visual servo) เปนการรวมกันของศาสตรหลายๆแขนง ซ่ึงประกอบ
ไปดวย การประมวลผลภาพความเร็วสูง (high-speed image processing) จลนศาสตรการเคลื่อนที่ 
(kinematics) พลวัตการเคลื่อนที่ (dynamic) ทฤษฎีการควบคุม (control theory) และการคํานวณโดย
ใชเวลาจริง (real-time computing) ในบางงานวิจัยไดแสดงถึงการรวมกันของ การมองเห็นแบบไว













ประเภท อาทิเชน นําไปใชกับงานประกอบชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสของแขนกลในอุตสาหกรรม การ
ตรวจหาจุดผิดพลาดในการเชื่อมตอช้ินงาน เปนตน ซ่ึงอุปกรณตรวจรูชนิดอื่นไมสามารถกระทําได 
การศึกษาเรื่องการควบคุมแขนกลดวยระบบวิชวลเซอรโวนั้นไดมีการศึกษาและวิจัยถึงการนําไปใช
งานจริงในหลายรูปแบบ ในที่นี้จะเปนการอธิบายคราวๆ ถึงการศึกษาการควบคุมในรูปแบบตางๆ 






ที่ปลายแขนกล (robot end-effectors) และบันทึกภาพในตําแหนงดังกลาว เพื่อหาความผิดพลาด
สัมพันธที่ตําแหนงปลายแขนกลที่ไดจากกลอง ซ่ึงการควบคุมแขนกลดวยกลองนี้มีวิธีการอยูหลาย
วิธี ถาแบงประเภทตามลักษณะในการใชขอมูลจากรูปภาพเพื่อใชในการควบคุม จะสามารถแบง
ออกไดเปน 2 วิธีคือ การควบคุมโดยอาศัยตําแหนง (position based) และการควบคุมโดยใช














การควบคุมขอตอตางๆของแขนกลเปน 2 วิธีคือ การควบคุมแบบมองแลวเคล่ือนที่แบบพลวัต 






































เปาหมายไดเปน 2 แบบคือ การเฝาดูแบบเปด (endpoint open-loop: EOL) และการเฝาดูแบบปด 




















เปล่ียนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพ จะเรียกวาจาโคเบียนรูปภาพ (image Jacobian) และ
คาพารามิเตอรรูปภาพอาจเปนคาพารามิเตอรในการวัดใดๆ ก็ไดในรูปภาพ เชน ตําแหนง ขนาด 












เปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงจะเรียกการแปลงนี้วา จาโคเบียนรูปภาพ (image Jacobian) โดยที่จาโคเบียนของ
หุนยนตสามารถที่จะหาที่มาไดดังแสดงใน (Craig, 1989) และ จาโคเบียนรูปภาพ สามารถที่จะหา
ที่มาไดโดยการนําเอาแบบจําลองภาพฉาย (projection model) เขาไปรวมกับจาโคเบียนของหุนยนต 





รูปที่ 3.5 ผังการทํางานควบคมุแขนกลดวยระบบวิชวลเซอรโวโดยใชจาโคเบียนรูปภาพ 
 
พิจารณาระบบหุนยนตแขนกลดังรายละเอียดตอไปนี้ 
- แขนกลมีn ขอตอ และมีความอิสระจากกัน (DOF) เทากับ n  
- ตัวกลองยึดติดอยูที่ปลายแขนกล 
- พารามิเตอรรูปภาพมีจํานวน m  ตัว 
- เวกเตอรที่แสดงตําแหนงของขอตอ θK  มีขนาด  n
- เวกเตอรที่แสดงตําแหนงของปลายแขนกลเทียบกับแกนอางอิงคารทีเซียน rK มีขนาด  p
- เวกเตอรที่แสดงคาพารามิเตอรรูปภาพ fK  มีขนาด m  
เราจะไดความสัมพันธของความเร็วขอตอแขนกล กับเวกเตอรของความเร็วปลายแขนกล 
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# # % #
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= ⋅                     (3.3) 
 

















∂ ∂ ∂⎡ ⎤⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
"
"
# # % #
"
                  (3.4) 
 
ดังนั้นจะสามารถหาความสัมพันธระหวางความเร็วของพารามิเตอรรูปภาพ f⋅  กับ




= ⋅                     (3.5) 
 



















∂ ∂ ∂⎡ ⎤⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
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# # % #
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1Jθθ −Δ = Δf                     (3.7) 
 
โดยที่   คือการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของแขนกลของรอบการคํานวณที่ i-1 และ i 1i iθ θ θ −Δ = −
          1i if f f −Δ = −  คือการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพของรอบการคํานวณที่ i-1 และ i 
พิจารณาตําแหนงเวลาที่ i  ซ่ึงในขณะเวลาดังกลาว ระบบสามารถสมมุติไดวามีคา





1i idf f f −= −
1i idθ θ θ −= −
เพื่อที่จะสามารถควบคุมขอตอได ขนาดของเวกเตอรพารามิเตอรรูปภาพจะตองมีคา
มากกวาหรือเทากับขนาดของเวกเตอรขอตอ  เพื่อที่จะประมาณหาคาของจาโคเบียน
รูปภาพ ตองใชการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรรูปภาพและการเปลี่ยนแปลงขอตอทั้งหมด  คู 























⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦























⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦





                  (3.9) 
 
โดยที่  และ 1 , , Ti i ind d dθ θ θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦" 1 , ,
Ti i i
mdf df df⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦"  ซ่ึงจะเปนเวกเตอรที่มี
ขนาด  และ m  ตามลําดับ ดังนั้น  จะเปนเมตริกซที่มีขนาด n  และ DF  จะเปนเมตริกซ










1if +Δ  และ  ซ่ึงคาที่ไดใหมนี่จะถูกนําไปสรางเปน  และ DF  คู
ใหม วิธีการที่งายที่สุดในการหาคา  และ  ทําไดโดยการเปลี่ยน  และ 
1iθ +Δ DQ
DQ DF 1i nθ − +Δ 1i nf − +Δ  
ดวย  และ 1iθ +Δ 1if +Δ  ชุดใหม 
3.3.3 การประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพในจุดเริ่มตน 
ในการหาคาจาโคเบียนในตําแหนงเริ่มตนนั้น สามารถหาคา DQ  และ  ได 2 วิธี 
โดยในวิธีแรกนั้นเริ่มจากการเริ่มเคลื่อนขอตอแขนกลแบบสุมในตําแหนงเริ่มตนจนกระทั่งมีขอมูล
เพียงพอ หรืออีกวิธีหนึ่งก็คือทําการเคลื่อนที่ทีละหนึ่งขอตอและทําการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ
คาพารามิเตอรที่เกิดขึ้น โดยทั่วไปแลว จะนิยมใชแบบหลัง เนื่องจากวิธีการนี้จะเปนขั้นตอน
มากกวาและสามารถรับประกันไดวาสามารถหา DQ  และ DF  ได 
DF
3.3.4 ทิศทางในการปรับตําแหนงของขอตอแขนกล 
จากขางตนจะเห็นไดวาเราสามารถใชขอมูลที่ไดจากจาโคเบียนรูปภาพ J  และคา
ความผิดพลาด 
θ
fΔ  ที่ตําแหนงของขอตอแขนกล θK  ปจจุบันเพื่อคํานวณหาทิศทางในการปรับ
ตําแหนงขอตอแขนกล θΔK  เพื่อใหมีคาความผิดพลาดลดลง ซ่ึงคา θΔK  สามารถหาไดจากสมการ 
 
1
k J fθθ −Δ = ⋅ ΔK                   (3.11) 
 








ขนาดของการกาวเดินไมควรมีคาเกิน 1 ทั้งนี้เนื่องจากถาจาโคเบียนรูปภาพมีคาคงที่แลว ขนาดของ
การกาวเดินที่มีคาเทากับ 1 จะทําใหแขนกลเคลื่อนที่เขาหาเปาหมายภายในกาวเดินเดียว ขนาดของ
การกาวเดินที่มากกวานี้จะทําใหระบบไมมีเสถียรภาพ อยางไรก็ตามจาโคเบียนรูปภาพมักมีคาไม





ความเร็วในปริภูมิคารทีเซียน (cartesian space) กับคาความเร็วในปริภูมิขอตอหุนยนต (joint space) 
โดยปกติแลวในการใชงานจริงจะเปนเมตริกซที่ไมจัตุรัส เราจึงใชวิธีเมตริกซจาโคเบียนผกผันเทียม 
(pseudo inverse jacobian matrix) ในการหาคาความเร็วเชิงมุมในแตละขอตอ และไดใชวิธีวิเคราะห












⋅  มีคาใดๆ เมื่อ n  คือจํานวนของขอตอ และ  คือจํานวนของพารามิเตอรรูปภาพ เรา



















( )d J df I J Jθθ θθ + += ⋅ + −                 (3.13) 
 
เมื่อ คือคาเมตริกซผกผันเทียมที่เหมาะสม (suitable pseudo inverse) สําหรับ J ใดๆและ Jθ+ θ
b คือเวกเตอรใดๆ 
เราจะเริ่มทําการพิจารณาในกรณี n m  จะไดวามีจํานวนพารามิเตอรรูปภาพ
มากกวาจํ านวนของขอตอที่ จะทําการเคลื่อนที่  เราจะสามารถแสดงสูตรของตําแหนง 
<
1nf f+⎡⎢⎣ " ⎤⎥⎦  ไดดวยฟงกชันของ 1 nf f⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦"  จากนั้น เราจะอนุมานวา m  มีมากพอตอ
คุณลักษณะในการเคลื่อนที่ ในกรณีนี้เราจะใชเมตริกซผกผันเทียมที่เหมาะสม ซ่ึงจะได 
n−
 
1( )T TJ J J Jθ θ θθ
+ −= ⋅ ⋅                  (3.14) 
 
เมื่อ n  ระบบจะอยูภายใตขอจํากัดบางประการ ในการประยุกตการขับเคลื่อน
เชิงภาพนั้นมีความหมายวาเราไมสามารถสังเกตดวยจํานวนพารามิเตอรรูปภาพที่มากเพียงพอตอ










1( )T TJ J J Jθ θ θθ
+ −= ⋅ ⋅                  (3.15) 
 
ในกรณีที่ n  นี้เราจะไดวา (  (ลําดับที่ของปริภูมิสูศูนยของ J  
คือ 0 เนื่องจากมิติของเมตริกซ J  คือ ) เพราะฉะนั้น ผลเฉลยของสมการ
จะสามารถเขียนไดวา 
m≠ )I J Jθθ+− ⋅ = θ
θ min( , ) ( )r m n rank< =
 
d J dθθ += ⋅                   (3.16) 
 





ใหไดเทากับจํานวนขอตอที่ตองการเคลื่อนที่ เพราะขอตอของแขนกลนั้นโดยทั่วไปแลวจะมีถึง 6 












ของหุนยนตแขนกลในปริภูมิอางอิงคารทีเซียนหรือเรียกวาจาโคเบียนของหุนยนต (robot Jacobian) 
และการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรรูปภาพในขณะที่มีการเคลื่อนที่หรือเรียกวาจาโคเบียนของรูปภาพ 



















คราวๆ เกี่ยวกับทฤษฎีของจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอ และการนําไปใชงาน โดยมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 
จากจาโคเบียนรูปภาพจะไดความสัมพันธของความเร็วขอตอแขนกล  กับเวกเตอร






= ⋅                   (3.17) 
 
และจะไดความสัมพันธของคาพารามิเตอรเทียบกับเวลา f⋅  สัมพันธกับความเร็วของ




= ⋅                   (3.18) 
 
จากสมการที่ (3.13) สามารถเขียนในรูปของความสัมพันธของคาพารามิเตอรเทียบ
กับเวลา f⋅  สัมพันธกับความเร็วของปลายแขนกล  ไดใหมคือ r⋅
 
11 rf J r
⋅ ⋅
= ⋅                   (3.19) 
 
22 rf J r
⋅ ⋅
= ⋅                   (3.20) 
 
จากสมการของจาโคเบียนรูปภาพ สามารถเขียนในรูปของความสัมพันธระหวางการ
เปล่ียนแปลงของเวกเตอรพารามิเตอรรูปภาพ 1 , ,
T
mf f f
⋅ ⋅ ⋅⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦" กับเวกเตอรความเร็วของปลาย
แขนกลในปริภูมิอางอิงคารทีเซียน 1 , , Tpr r r⋅ ⋅ ⋅⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦"  ซ่ึงเปนเวกเตอรที่มีขนาด  ไดใหมคือ p
11 rf J r
⋅ ⋅
= ⋅  และ 
22 rf J r
⋅ ⋅
= ⋅  จากสมการทั้ง 2 สมการขางตน จะเห็นไดวาทั้ง 2 สมการดังกลาวมี
















⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
                  (3.21) 
 








 และจาโคเบียนของความสัมพันธของคาพารามิเตอรจากกลองทั้ง 2 ตัวเทียบกับ
เวลาที่สัมพันธกับความเร็วของปลายแขนกล 





J J Jθ θ θ⎡= ⎢⎣ ⎤⎥⎦
J
J
                 (3.22) 
 
โดยที่   
1 1rJ Jθ = ⋅






















































= ⋅                   (3.25) 
 
 




ประมาณคาแบบพลวัตของจาโคเบียนรูปภาพ จากความสัมพันธ  ในสมการที่ 3.24 
ซ่ึงความเร็วของพารามิเตอรรูปภาพ 














1,2J fθθ −Δ = Δ                   (3.26) 
 
โดยที่  คือการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของแขนกลของรอบการคํานวณที่ i-1 และ i 1i iθ θ θ −Δ = −
1
1,2 1 1 2 2,
Ti i i if f f f f−⎡ ⎤Δ = − −⎢ ⎥⎣ ⎦  คือการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพสเตอริโอ 
ของรอบการคํานวณที่ i-1 และ i 
พิจารณาตําแหนงเวลาที่ i ซ่ึงในขณะเวลาดังกลาว ระบบสามารถพิจารณาไดวามีคา







1,2 1 1 2 2,
Ti i i i idf f f f f− −⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦                (3.27) 
 
และการเปลี่ยนแปลงของเวกเตอรขอตอเทากับ   ซ่ึงจะนํามา
ประมาณหาคาจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอ 




ขอตอทั้งหมดขนาด  คือ  และสามารถสรางเมตริกซ 
 และ DF  ไดดังนี้ 
( 2n ≤ )m




















⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦























⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦























⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦





                (3.30) 
 
โดยที่  1 , , Ti i ind d dθ θ θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦"
11 1 1, , m
Ti i idf df df⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦"  
12 2 2, , m




ซ่ึง , และ  จะเปนเวกเตอรที่มีขนาดn ,  และ  ตามลําดับ ดังนั้น DQ 
จะเปนเมตริกซที่มีขนาด n  DF
idθ 1idf 2idf m m
n× 1 และ DF2 จะเปนเมตริกซที่มีขนาด  และสามารถ
ประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพไดโดยสมการ J D  และ  ดังนั้นจะ
ไดสมการรวมคือ 
m ×n












if +Δ  และ  ซ่ึงคาที่ไดใหมนี่จะถูกนําไปสรางเปน DQ 
DF
1iθ +Δ
1 และ DF2 ชุดใหม วิธีการที่งายที่สุดในการหาคา DQ และ DF ทําไดโดยการแทนที่  
และ 
1i nθ − +Δ
1
1,2









1 1 1,x y
Ti i idf df df⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦                  (3.32) 
 
[ ]2 2xidf df= i                   (3.33) 
 









ดั งนั้ นจะสามารถหาค า จ าโค เบี ยนรู ปภาพจากกล อ งแต ละตั ว ได โดย ท่ี 
 จะเปนเมตริกซที่มีขนาด  และ  จะเปนเมตริกซที่มี
ขนาด 1  ซ่ึงจะทําใหไดเมตริกซของจาโคเบียนสเตอริโอ 
1
-1
1J DF DQθ = ⋅ 2 4× 2 -12J DF Dθ = ⋅ Q
4× 1 2
T
J J Jθ θ θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦    เปนเมตริกซที่มี
ขนาด  จะเห็นไดวาขนาดของเมตริกซจาโคเบียนสเตอริโอนั้นมีขนาดที่ไมเปนจัตุรัส จึง
จําเปนตองใชเมตริกซจาโคเบียนผกผันเทียมเขามาชวยในการคํานวณ จากหลักการเมตริกซจาโค-
เบียนผกผันเทียมในกรณี  จะไดวา  นํามาใชกับเมตริกซของจาโค
เบียนสเตอริโอ จะไดสมการเปน 
3× 4




J J J Jθ θ θ θ






























ในงานวิจัยนี้ไดใชหุนยนตแขนกลแบบ vertically articulated ของบริษัท ESHED 
ROBOTEC INC โมเดล SCORBOT-ER III ซ่ึงเปนแขนกลแบบ 5 องศาอิสระและ 1 มือจับยึด เปน















ของขอตอ รับคาจากตัวเขารหัสสัญญาณ (encoder) รับคาจากอินพุตและสงคาไปที่เอาทพุต ที่เปน
ไมโครสวิตซ รวมทั้งทําการติดตอกับอุปกรณภายนอกผานพอรตอนุกรม RS-232C ซ่ึงชุดควบคุมนี้
จะประกอบไปดวยอุปกรณหลักๆคือ 
- สวนประมวลผลกลาง (CPU): INTEL 8031 
- หนวยความจํา: ใชหนวยความจําแบบ EPROM ขนาด 16K bytes 
- การสงคําสั่ง: จะสงขอมูลผาน สวนประมวลผลกลาง และสั่งงานมอเตอร, ตัว
เขารหัสสัญญาณ อินพุต และเอาทพุต 
- การรับ-สงขอมูล: จะสามารถรับ และสงขอมูลผานมาตราฐาน RS-232 (± 12V) 








ในงานวิจัยนี้ไดมีการติดตั้งกลองจํานวน 2 ตัวในสวนปลายของแขนกล (end effecter) เพื่อ
ทําการรับภาพมาประมวลผล โดยกลองทั้ง 2 ตัวนั้นไดมีการติดตั้งไวในตําแหนงตรงกลางและ
ดานขางของปลายแขนกลเพื่อใหไดภาพ 2 ภาพที่แตกตางกันในการคํานวนหาระยะหางระหวาง
ปลายแขนกลและวัตถุเปาหมาย ซ่ึงจะไดมีการอธิบายรายละเอียดของการรับภาพและประมวลผล




รูปที่ 4.4 การติดตั้งกลองแบบสเตอริโอท่ีปลายแขนกล 
4.4 การรับ-สงขอมูล 














รูปที่ 4.5 การทํางานของระบบในการรับ-สงขอมูล 
 
การรับและสงขอมูลระหวางคอมพิวเตอรและแขนกลผานตัวควบคุมนั้น จะประกอบไป
ดวยขอมูลหลายอยาง ซ่ึงสามารถแบงประเภทโดยแยกระหวางการรับ และการสงคือ 
การรับขอมูล จะรับเอาขอมูลจากตัวควบคุมไดหลายอยาง เชนคาคงเหลือจากการเคลื่อนที่ 










บันทึกภาพ (frame grabber board) ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชการดทีวีจูนเนอร (card TV tuner) และกลอง
จํานวน 2 ชุด เพื่อนําขอมูลภาพจากกลองทั้งสองตัวมาประมวลผล โดยโปรแกรมที่ใชในการอาน
ขอมูลตางๆ จากภาพนั้นจะใชโปรแกรม Visual C++ เปนหลัก โดยมีโปรแกรม VideoOCX เสริม
เพื่อชวยใหการนําขอมูลภาพมาประมวลผลไดงายขึ้น โดยภาพที่ไดนํามาประมวลผลจะมีขนาด 





































การทํางานได โดยไดใชโปรแกรม ROBOSIM version 2.0 ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชในการสรางการ
จําลองการทํางานของหุนยนตแบบสามมิติ 
ROBOSIM เปนโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการจําลองสถานการณระบบหุนยนต ซ่ึง
โปรแกรมนี้เปนการพัฒนารวมกันระหวาง NASA และ Vanderbilt University ประเทศ
สหรัฐอเมริกา โดยในปจจุบันไดพัฒนาสําหรับเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล (PC) ซ่ึงผูใชสามารถ




ในเวอรชันลาสุดของ ROBOSIM ไดมีการพัฒนาโมดูลในรูปแบบ ActiveX Control 
(เทคโนโลยี COM ของบริษัทไมโครซอฟท) ขึ้น ซ่ึงทําใหสามารถนํามาใชงานรวมในโปรแกรม
อ่ืนๆได โดยเฉพาะการนําเอามาใชรวมกับโปรแกรม Visual C++ ทําใหมีความสะดวกในการใชงาน
มากยิ่งขึ้น 
รูปที่ 4.9 แสดงการจําลองการทํางานของแขนกลในมุมมองดานบน ดานหนา และ
ดานขาง ที่ใชในงานวิจัย มุมมองแบบสามมิติแสดงในรูปที่ 4.10 ซ่ึงการจําลองนี้สามารถซูมเขาและ
ออกทําใหสามารถดูผลแบบละเอียดได 
 
   
ก) ข) ค) 
 









การเคลื่อนที่ของแขนกลทดสอบที่ใชในงานวิจัยนี้ ประกอบไปดวยการเคลื่อนที่ 5 
สวนคือ ฐาน (Base) บา (Shoulder) ขอศอก (Elbow) และ ขอมือ (Pitch, Roll) ซ่ึงขอมือนั้นประกอบ
ไปดวยมอเตอร 2 ตัว คือมอเตอร 4 และมอเตอร 5 เพื่อใหงายตอการควบคุม ในที่นี้จึงแสดงกราฟ
































หุนยนตแขนกลทดสอบ SCORBOT®-ER III ของบริษัท ESHED ROBOTEC INC ซ่ึงเปนแขนกล




















จะเคลื่อนที่เขาสูเปาหมาย อยางไรก็ตาม วงรอบนี้ตองอาศัยจาโคเบียนรูปภาพที่แมนยํา 
ในการทดลอง เปาหมายของการควบคุมคือขับเคลื่อนแขนกลใหกลองมองเห็นวัตถุอยู
กลางภาพ หรืออีกนัยหนึ่งก็คือตําแหนงจุดศูนยกลางของวัตถุในรูปภาพ (Image Coordinate; (x, y)) 
อยูที่ตําแหนง (0, 0) โดยตอนตนจะแสดงถึงตัวอยางในการประมาณหาจาโคเบียนรูปภาพจากการ
เคลื่อนที่ที่องศาอิสระเทากับ 3 และพารามิเตอรรูปภาพเทากับ 2 เมื่อเริ่มตนวัตถุปรากฏอยูที่มุม
ดานบนซาย (ตําแหนง x และ y เทากับ (54, 47) ตามลําดับ) การควบคุมเริ่มจากการเคลื่อนที่ขอตอ
แรกเทากับ 2 องศาในกาวเดินแรก เคลื่อนที่ขอตอที่สองเทากับ 2 องศาในกาวเดินที่สอง และ
เคล่ือนที่ขอตอที่สามเทากับ 2 องศาในกาวเดินที่สาม การเคลื่อนที่ดังกลาวทําใหพารามิเตอรรูปภาพ
มีคาเปลี่ยนไปเปน (55, 41) ในกาวเดินแรก (55, 43) ในกาวเดินที่สอง และ (53, 42) ในกาวเดินที่








⎡ ⎤⎢ ⎥ −⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
 
 





J DF DQθ −
−⎡ ⎤⎢ ⎥= ⋅ = ⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦
  
 
ที่จุดนี้ พารามิเตอรรูปภาพมีความผิดพลาดเทากับ (53, 42) และสามารถหาขนาดในการ




จากเมตริกซจาโคเบียน J  ซ่ึงมีขนาด  จะเห็นไดวามีจํานวนพารามิเตอรรูปภาพนอย





J J J Jθ θ θ θ




+Δ = ΔKK   และ 0.05 a
a





Tθ ⎡ ⎤Δ = −⎢ ⎥⎣ ⎦
K  
 
จากสมการดังกลาวนี้ สามารถคํานวณหาการปรับขอตอแรก ขอตอที่สอง และขอตอท่ีสาม
ไดเทากับ 0.1845, -0.8152 และ 4.9297 ตามลําดับ เมื่อทําการปรับขอตอตามนี้ พบวาพารามิเตอร






⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
, 0 2 0
2 1 3
DF
−⎡ ⎤⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦
 
 





J DF DQθ −
−⎡ ⎤⎢ ⎥= ⋅ = ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦
  
 
ณ จุดนี้ พารามิเตอรรูปภาพจะมีความผิดพลาดเทากับ (53, 45) และสามารถหาขนาดในการ
ปรับขอตอไดจาก k J fθθ +Δ = − ⋅ ΔK K  โดยที่ k เทากับ 0.05 ดังนี้ 
 
a J fθ
+Δ = ΔKK   และ 0.05 a
a





Tθ ⎡ ⎤Δ = − −⎢ ⎥⎣ ⎦
K  
 
จากสมการดังกลาวนี้ สามารถคํานวณหาการปรับขอตอแรก ขอตอที่สอง และขอตอท่ีสาม
ไดเทากับ 0.4403, -3.9308 และ -3.0586 ตามลําดับ เมื่อทําการปรับขอตอตามนี้ พบวาพารามิเตอร
รูปภาพเปลี่ยนไปเปน (51, 42) จะเห็นไดวาการปรับขอตอตามวิธีการที่นําเสนอจะลดความผิดพลาด











ดวยองศาอิสระตั้งแต 1 องศาอิสระไปจนถึง 4 องศาอิสระ ซ่ึงในการทดสอบนี้จะทําเพียงในสวน





อิสระที่มากกวา 2 จึงตองมีการนําทฤษฎีของการแปลงจาโคเบียนผกผันเทียมมาใช เพื่อใหสามารถ
ทําการแปลงโดยที่มีจํานวนของพารามิเตอรรูปภาพนอยกวาจํานวนขององศาอิสระไดอยางถูกตอง 
รูปที่ 5.2 แสดงการจองมองวัตถุของแขนกลที่องศาอิสระตางๆ โดยในแนวนอนจะ
แสดงจํานวนกาวเดินที่ใช และแนวตั้งจะแสดงความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางวัตถุเทียบกับจุด
ศูนยกลางภาพ จะเห็นไดวาจากรูปนั้น ทุกๆ องศาอิสระจะสามารถที่จะลูเขาสูคําตอบไดเสมอ 
ในที่นี้กําหนดให พารามิเตอรรูปภาพ 1 ตัวคือตําแหนงของวัตถุที่มองเห็นตาม
แนวแกนนอน และพารามิเตอรรูปภาพ 2 ตัวคือตําแหนงแนวแกนตั้งและแนวแกนนอนของวัตถุที่
 
44 
มองเห็นจากกลอง โดยกําหนดใหขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 และเปาหมายคือใหวัตถุอยูหาง
จากจุดศูนยกลางภาพไมเกิน 10 จุดภาพทั้งแนวแกนตั้งและแนวแกนนอนสําหรับพารามิเตอร
รูปภาพ 2 ตัว และ ไมเกิน 10 จุดภาพในแนวแกนนอนสําหรับพารามิเตอรรูปภาพ 1 ตัว 
 
 
ก) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 1 องศาอิสระ และ 1 พารามิเตอรรูปภาพ 
 
ข) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 2 องศาอิสระ และ 1 พารามิเตอรรูปภาพ 
 
ค) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 3 องศาอิสระ และ 2 พารามิเตอรรูปภาพ 
 
ง) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 4 องศาอิสระ และ 2 พารามิเตอรรูปภาพ 
 











θΔ fΔ  ซ่ึงเมื่อพิจารณาความสัมพันธของตัว
แปรทั้งสองนี้ในจํานวนจุดเวลาเทากับความอิสระของระบบ ก็จะสามารถประมาณคาจาโคเบียน
รูปภาพ ณ ตําแหนงที่พิจารณาได ใหสังเกตวาจาโคเบียนรูปภาพที่มีคาแมนยํา ก็จะตองประมาณคา








อิสระตางๆ โดยรูปที่ 5.3 และ 5.4 เปนรูปของการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาด
ของการกาวเดินตางๆ ที่ 1 และ 2 องศาอิสระตามลําดับ ซ่ึงใชพารามิเตอรรูปภาพ 1 ตัว และรูปที่ 5.5 
และ 5.6 เปนรูปของการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินตางๆ ที่ 3 









นอยจนเกินไป โดยปกติแลว คาขนาดของการกาวเดินควรมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 
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ในที่นี้กําหนดให พารามิเตอรรูปภาพ 1 ตัวคือตําแหนงของวัตถุที่มองเห็นตาม
แนวแกนนอน และพารามิเตอรรูปภาพ 2 ตัวคือตําแหนงแนวแกนตั้งและแนวแกนนอนของวัตถุที่
มองเห็นจากกลอง และเปาหมายคือใหวัตถุอยูหางจากจุดศูนยกลางภาพไมเกิน 10 จุดภาพทั้ง
แนวแกนตั้งและแนวแกนนอนสําหรับพารามิเตอรรูปภาพ 2 ตัว และ ไมเกิน 10 จุดภาพในแนวแกน
นอนสําหรับพารามิเตอรรูปภาพ 1 ตัว 
ในรูปที่ 5.7 และรูปที่ 5.8 จะเปนการแสดงถึงการเปรียบเทียบขนาดของการกาวเดิน
ตางๆ ที่ 3 และ 4 องศาอิสระตามลําดับ ซ่ึงใชพารามิเตอรรูปภาพ 2 ตัว โดยแบงเปนการเคลื่อนที่
โดยอาศัยมุมมองของกลอง และ คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE (root mean square error) ซ่ึง
การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลองนั้นจะแสดงถึงการเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของแขนกลที่ลู
เขาหาเปาหมายที่ตําแหนงเริ่มตนเดียวกัน โดยที่สามารถที่จะจองมองวัตถุไดอยางถูกตอง และคา





















ก) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 
 
ข) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 
 
ค) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.3 
 
ง) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.5 
 
รูปที่ 5.3 การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินตางๆ ที่ 1 องศาอิสระ





ก) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.02 
 
ข) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.03 
 
ค) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 
 
ง) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 
 
รูปที่ 5.4 การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินตางๆ ที่ 2 องศาอิสระ





ก) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.02 
 
ข) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.03 
 
ค) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 
 
ง) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 
 
รูปที่ 5.5 การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินตางๆ ที่ 3 องศาอิสระ





ก) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.02 
 
ข) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.03 
 
ค) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 
 
ง) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 
 
รูปที่ 5.6 การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินตางๆ ที่ 4 องศาอิสระ






ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 






ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 
รูปที่ 5.8 การเปรียบเทียบขนาดของการกาวเดนิตางๆ ที่ 4 องศาอิสระ และ 2 พารามิเตอรรูปภาพ 
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ตารางที่ 5.1 ตัวอยางของขอมูลการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่องศาอิสระตางๆ 
จํานวนกาวเดนิ ที่ความยาวชวงกาวเดนิตางๆ  
0.02 0.03 0.05 0.1 
1 องศาอิสระ 1 พารามิเตอรรูปภาพ 62 45 31 22 
2 องศาอิสระ 1 พารามิเตอรรูปภาพ 39 27 13 7 
3 องศาอิสระ 2 พารามิเตอรรูปภาพ 37 24 15 11 
4 องศาอิสระ 2 พารามิเตอรรูปภาพ 46 49 18 24 
 
ตารางที่ 5.1 จะเห็นไดวาที่ความยาวชวงกาวเดินนอยจะสงผลใหการลูเขาชากวา
ขนาดความยาวชวงกาวเดินมาก ในกรณีของ 1 2 และ 3 องศาอิสระ จะเปนการลูเขาหาเปาหมายที่
เร็วข้ึนถามีขนาดความยาวของการกาวเดินที่มากขึ้น แตในกรณีของ 4 องศาอิสระนั้น ขนาดความ
ยาวของการกาวเดินที่มากจนเกินไปจะสงผลใหการลูเขาชา อันเนื่องมาจากการลูเขานั้นจะมีการ
แกวงไปรอบๆคําตอบ ซ่ึงการแกวงนี้เกิดจากการที่มีขนาดความยาวของการกาวเดินที่มากจนเกินไป 
ทําใหระบบไมสามารถที่จะเขาไปสูคําตอบไดอยางรวดเร็ว ถาสังเกตจากกราฟในรูปที่ 5.6 (ง) จะ
















แขนกลนั้นเคลื่อนที่เขาหาวัตถุ ไมวาวัตถุจะอยูในตําแหนงใดในพื้นที่ทํางานของหุนยนต รูปที่ 5.9 
แสดงตัวอยางการทํางานของแขนกลที่ใชวิธีการจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอ ในสถานะตางๆ
ตามลําดับของการเคลื่อนที่ รูปที่ 5.10 แสดงตัวอยางภาพที่ไดจากมุมมองของกลองที่ติดตั้งที่ปลาย
แขนกลในการควบคุมขับเคลื่อนโดยอาศัยภาพ ที่ใชระบบจาโคเบียนแบบสเตอริโอ 
 
    
 
รูปที่ 5.9 การเคลื่อนที่เขาหาวัตถุเปาหมายของแขนกล 
 
       
(a) (b) (c) 
      
(d) (e) (f) 
 
รูปที่ 5.10 มุมมองกลองในการเคลื่อนที่เขาหาวัตถุเปาหมายซึ่งใชการขบัเคลื่อนโดยอาศัยภาพ 
 
ในการทดลองนี้ไดจําลองการขับเคลื่อนแขนกลดวยระบบกลองกับแขนกลทดสอบ 
SCORBOT®-ER III ของบริษัท ESHED ROBOTEC INC ซ่ึงเปนแขนกลแบบขอตอ (Articulated) 











องศาอิสระตั้งแต 1 องศาอิสระไปจนถึง 4 องศาอิสระ ซ่ึงในการทดสอบนี้จะทําในสวนของการเขา
หยิบจับวัตถุเปาหมาย เนื่องจากไดทําการชดเชยจํานวนพารามิเตอรรูปภาพที่มีจํานวนนอยดวยการ





องศาอิสระในการเคลื่อนที่ เมื่อนําไปใชกับจํานวนองศาอิสระที่มากกวาหรือเทากับ 3 จึงตองมีการ
นําทฤษฎีของการแปลงจาโคเบียนผกผันเทียมมาใช เพื่อใหสามารถทําการแปลงโดยที่มีจํานวนของ
พารามิเตอรรูปภาพนอยกวาจํานวนขององศาอิสระไดอยางถูกตอง 
รูปที่ 5.11 และ รูปที่ 5.12 เปนการเคลื่อนที่เขาหาวัตถุเปาหมายเพื่อทําการหยิบจับ 
โดยในการทดลองสวนนี้ไดใชขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.075 จะสังเกตไดวาแขนกลสามารถ
ทําการหยิบจับวัตถุเปาหมายไดอยางถูกตองและแมนยํา ซ่ึงในภาพ ก) ของทั้งสองรูปเปนการแสดง












ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE  
 
รูปที่ 5.11 การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ี 3 องศาอิสระ 
 
  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 









θΔ fΔ  ซ่ึงเมื่อพิจารณาความสัมพันธของตัว
แปรทั้งสองนี้ในจํานวนจุดเวลาเทากับความอิสระของระบบ ก็จะสามารถประมาณคาจาโคเบียน
รูปภาพ ณ ตําแหนงที่พิจารณาได ใหสังเกตวาจาโคเบียนรูปภาพที่มีคาแมนยํา ก็จะตองประมาณคา
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ตัวอยางขนาดของการกาวเดิน 3 คาคือ 0.05, 0.075 และ 0.1 เนื่องจากคาทั้ง 3 คานี้เปนคาที่เหมาะสม
ที่สุดในการเคลื่อนที่ของการประมาณคาจาโคเบียนสเตอริโอ โดยไดแสดงไวในรูปของการ
เคล่ือนที่ในมุมมองของกลอง และคาความผิดพลาดแบบ RMSE (Root Mean Square Error) ของ
กลองทั้ง 2 ตัว ซ่ึงการเคลื่อนที่ในมุมมองของกลองไดทําการรวมมุมมองของกลองทั้ง 2 ตัวไวในรูป
เดียวกันเพื่อใหงายตอการสังเกตผลของการลูเขา 
รูปที่ 5.13 – 18 เปนการลูเขาหาเปาหมายของแขนกลโดยอาศัยมุมมองของกลอง และ




ความแตกตางของพารามิเตอรรูปภาพนอย ดังเชนกรณีของขนาดของการกาวเดิน 0.05 จะเห็นไดวา
คาขนาดของการกาวเดินนี้นั้น ไมวาจะเปนการใชองศาอิสระ 3 หรือ 4 องศาอิสระ ถาสังเกตที่คา
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้น จะเห็นไดวาพารามิเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลงนอยจะทําใหเกิดการแกวงของ
คาความผิดพลาดสูง ตรงกันขามกับกรณีของขนาดของการกาวเดิน 0.1 จะเห็นไดวามีการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพตอ 1 การกาวเดินสูง จึงทําใหคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนั้นมี
การแกวงนอย หรือลูเขาอยางรวดเร็ว โดยไมวาจะใชจํานวนขององศาอิสระเทาใดก็จะสามารถลูเขา





ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 
รูปที่ 5.13 การลูเขาสูเปาหมายที่ 3 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 
 
  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 








ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 
รูปที่ 5.15 การลูเขาสูเปาหมายที่ 3 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 
 
  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 








ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 
รูปที่ 5.17 การลูเขาสูเปาหมายที่ 4 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.075 
 
  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 
รูปที่ 5.18 การลูเขาสูเปาหมายที่ 4 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 
 





















ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 
รูปที่ 5.19 การลูเขาสูเปาหมายดานมุมบนซายที่ 4 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 
 
  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 




ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 
รูปที่ 5.21 การลูเขาสูเปาหมายดานมุมบนซายที่ 4 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.075 
 
  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 







ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 
รูปที่ 5.23 การลูเขาสูเปาหมายดานมุมบนซายที่ 4 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 
 
  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 










การเคลื่อนที่ที่ 4 องศาอิสระและขนาดกาวเดิน 0.05 เมื่อแสดงในมุมมองตางๆ ซ่ึงไดผลการทดสอบ
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ดังนี้ รูป ก) แสดงภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 เปรียบเทียบกับการกาวเดิน โดยจะเปนการแสดง
ตําแหนงของวัตถุภายในภาพที่กาวเดินตางๆ รูป ข) แสดงภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 2 เปรียบเทียบกับ




ไปในทิศทางที่ลูเขาสูจุดที่ตองการ รูป จ) แสดงถึงคาความผิดพลาดในรูปของ RMSE จะเห็นไดวาที่
การกาวเดินตางๆนั้นจะมีคาที่ลดลงและเพิ่มขึ้น คาที่ลดลงนี้บงบอกถึงการลูเขาหาเปาหมายของ




ก) ภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 และการกาวเดนิ ข) ภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 2 และการกาวเดนิ 
 
ค) คาความผิดพลาดของตําแหนงตามแนวแกนนอน และแกนดิ่ง ของภาพจากกลองตัวที่ 1 
 




จ) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE จากกลองสเตอริโอ 
 
รูปที่ 5.25 การลูเขาสูเปาหมายของแขนกลแบบมีการเปลี่ยนตําแหนงในระหวางการเคลื่อนที่เมื่อใช
ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 ที่ 4 องศาอิสระ 
 
รูปที่ 5.26 เปนการลูเขาสูเปาหมายของแขนกลแบบมีการเปลี่ยนตําแหนงในระหวาง
การเคลื่อนที่ที่ 4 องศาอิสระและขนาดกาวเดิน 0.1 เมื่อแสดงในมุมมองตางๆ ซ่ึงไดผลการทดสอบ
ดังนี้ รูป ก) แสดงภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 เปรียบเทียบกับการกาวเดิน โดยจะเปนการแสดง
ตําแหนงของวัตถุภายในภาพที่กาวเดินตางๆ รูป ข) แสดงภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 2 เปรียบเทียบกับ




ไปในทิศทางที่ลูเขาสูจุดที่ตองการ รูป จ) แสดงถึงคาความผิดพลาดในรูปของ RMSE จะเห็นไดวาที่
การกาวเดินตางๆนั้นจะมีคาที่ลดลงและเพิ่มขึ้น คาที่ลดลงนี้บงบอกถึงการลูเขาหาเปาหมายของ
แขนกล สวนคาที่เพิ่มขึ้นอยางกระทันหันนั้นคือการแปลี่ยนแปลงตําแหนงของวัตถุ ถาดูจากรูปที่ 
5.26 จะเห็นไดวาวัตถุนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงหลายครั้ง แตก็ยังสามารถที่จะลูเขาหา
เปาหมายไดเสมอ 
จะสังเกตไดวาในการเคลื่อนที่วัตถุเปาหมายทั้งในรูปที่ 5.25 และ 5.26 นั้นจะตางกัน
เฉพาะขนาดของการกาวเดิน โดยในรูปที่ 5.25 นั้นจะใชขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 และรูปที่ 





คร้ังก็ยังสามารถที่จะลูเขาหาเปาหมายไดเสมอ ทั้งในขนาดของการกาวเดิน 0.05 และ 0.1 
  
ก) ภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 และการกาวเดนิ ข) ภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 2 และการกาวเดนิ 
 
ค) คาความผิดพลาดของตําแหนงตามแนวแกนนอน และแกนดิ่ง ของภาพจากกลองตัวที่ 1 
 






จ) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE จากกลองสเตอริโอ 
 
รูปที่ 5.26 การลูเขาสูเปาหมายของแขนกลแบบมีการเปลี่ยนตําแหนงในระหวางการเคลื่อนที่เมื่อใช












ตอเนื่องในระหวางการเคลื่อนที่ที่ 4 องศาอิสระและขนาดกาวเดิน 0.1 เมื่อแสดงในมุมมองตางๆ ซ่ึง
ไดผลการทดสอบดังนี้ รูป ก) แสดงภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 เปรียบเทียบกับการกาวเดิน โดยจะ
เปนการแสดงตําแหนงของวัตถุภายในภาพที่กาวเดินตางๆ รูป ข) แสดงภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 2 
เปรียบเทียบกับการกาวเดิน โดยจะเปนการแสดงตําแหนงของวัตถุภายในภาพที่กาวเดินตางๆ รูป ค) 





เคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ลูเขาสูจุดที่ตองการ รูป จ) แสดงถึงคาความผิดพลาดในรูปของ RMSE จะ
เห็นไดวาที่การกาวเดินตางๆนั้นจะมีคาที่ลดลงและเพิ่มขึ้น คาที่ลดลงนี้บงบอกถึงการลูเขาหา
เปาหมายของแขนกล สวนคาที่เพิ่มขึ้นอยางกระทันหันนั้นคือการแปลี่ยนแปลงตําแหนงของวัตถุ 
ถาดูจากรูปที่ 5.27 จะเห็นไดวาวัตถุนั้นแมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงอยางตอเนื่อง แตก็ยัง
สามารถที่จะลูเขาหาเปาหมายไดเสมอ 
  
ก) ภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 และการกาวเดนิ ข) ภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 2 และการกาวเดนิ 
 
ค) คาความผิดพลาดของตําแหนงตามแนวแกนนอน และแกนดิ่ง ของภาพจากกลองตัวที่ 1 
 




จ) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE จากกลองสเตอริโอ 
 
รูปที่ 5.27 การลูเขาสูเปาหมายของแขนกลแบบมีการเคลื่อนที่ของวัตถุอยางตอเนื่องในระหวางการ



























อยูในตัวควบคุมในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง ในทางทฤษฎี ถาสมการของระบบนี้มีความแมนยํามาก 
การควบคุมก็จะเปนไปตามที่ตองการ แตในทางปฏิบัติแลวนั้น การหาสมการทางคณิตศาสตรของ
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ในทางการคาโดยทั่วไปจะมีอัตราในการบันทึกภาพ 60 ภาพตอวินาที และจะมีความละเอียด       




หรือบนภาพที่บันทึกไดจากกลอง กลองจะมีเลนสที่ฉายวัตถุจริง 3 มิติมาปรกฏเปนรูป 2 มิติบนฉาก
รับภาพ ลักษณะการฉายภาพแบบนี้จะทําใหขอมูลความลึกของวัตถุหายไป และตําแหนงบนภาพก็




ภาพที่บันทึกไดที่ใชกันโดยทั่วไปมี 3 แบบจําลองคือ แบบจําลองภาพฉายทัศนมิติ (Perspective 
projection) แบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาด (Scaled Orthographic projection) และ
แบบจําลองสัมพรรค (Affine projection) โดยตอไปจะไดกลาวถึงรายละเอียดของแบบจําลองทั้ง
สามแบบสั้นๆ 
สําหรับแบบจําลองทั้งสามที่จะกลาวถึง กําหนดใหฉากรับภาพอยูบนระนาบที่ขนานกับ
ระนาบ xy และอยูหางจากจุดศูนยกลางเปนระยะทาง λ (ระยะโฟกัส) ในขณะที่แกน z จะตั้งฉาก











เพื่อหาตําแหนงที่ทางเดินนี้ตัดกับฉากรับภาพ จุด [ ], , Tc x y z=P  ซ่ึงมีตําแหนงสัมพันธกับแกน
อางอิงของกลอง โดยจะโปรเจ็คลงบนฉากรับภาพที่ตําแหนง [ ], Tu v=p  ตามสมการ 
 
( , , )
xux y z yv z
λπ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦





แบบจําลองมีโครงสรางที่งายขึ้น ในแบบจําลองนี้ จุด [ ], , Tc x y z=P  จะไดจาก 
 
( , , )
xux y z s yv
π ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
                  (ก.2) 
 












[ ], , Tc x y z=P  จะไดจาก  
 
( , , ) cux y z
v
π ⎡ ⎤= = +⎢ ⎥⎣ ⎦ A P c                  (ก.3) 
 
โดยที่ A คือเมตริกซขนาด 2  และ c เปนเวกเตอร 1 2  3× ×
 
แบบจําลองแอฟฟนจะรวมทั้งโครงสรางภายใน (เชนเลนส) และโครงสรางภายนอก 
(เชนตําแหนงของกลอง) ของกลอง และเนื่องจากแบบจําลองเปนแบบเชิงเสน ทําใหสามารถ




แบงออกเปน 2 ขั้นตอนคือ การแยกวัตถุเปาหมายออกจากสิ่งแวดลอม และการหาจุดศูนยรวมมวล
ของวัตถุ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
การแยกวัตถุเปาหมายออกจากสิ่งแวดลอม วัตถุที่ใชเปนเปาหมายในการคนหานั้นจะใช
วัตถุที่มีลักษณะเปนสีเดียว ซ่ึงจะมีชวงสีของ R G และ B แตกตางจากสภาพแวดลอมอ่ืนๆ ที่อยูใน































== ∑                    (ก.5) 
 
โดยที่  
  =  จุดศูนยรวมมวลตามแนวนอน cX
  =  จุดที่พบชวงสีของวัตถุเปาหมายตามแนวนอน iX
   =  จุดศูนยรวมมวลตามแนวตั้ง cY
   =  จุดที่พบชวงสีของวัตถุเปาหมายตามแนวตั้ง iY
    =  จํานวนจุดสีของวัตถุเปาหมายที่พบในภาพ n
ภาคผนวก ข 
รายละเอียดขอมูลการทดสอบโปรแกรมกับหุนยนตแขนกล  
ภาคผนวก ข. แสดงถึงรายละเอียดขอมูลจากการทดลองกับหุนยนตแขนกลทดสอบ 
SCORBOT®-ER III ของบริษัท ESHED ROBOTEC INC ซ่ึงเปนแขนกลแบบขอตอ (Articulated) 
ที่มี 5 ขอตอและ 1 มือจับยึด ในการทดลองประกอบดวย 
- ผลการทดลองการควบคุมแขนกลโดยใชการประมาณจาโคเบียนรูปภาพแบบพลวัติ ดวย
คาองศาอิสระตางๆ และคาขนาดของการกาวเดินที่ตางกัน ที่ไดแสดงไวในบทที่ 5 
- ผลการทดลองการควบคุมแขนกลโดยใชการประมาณจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอแบบ
พลวัติ ดวยคาองศาอิสระตางๆ และคาขนาดของการกาวเดินที่ตางกัน รวมทั้งผลของการควบคุมเมื่อ
วัตถุมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนง ที่ไดแสดงไวในบทที่ 5 
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ข.1 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 1 องศาอิสระ 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพในแนวนอน (x) 
เปาหมาย : -10 < x < 10 
 
ตารางที่ ข.1 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่ 1 องศาอิสระ 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.05 0.1 0.3 0.5 Step Number 
x x x x 
1 106 109 111 118 
2 103 101 73 42 
3 94 86 48 18 
4 90 77 31 10 
5 81 70 27 1 
6 79 63 7   
7 74 55 6   
8 70 50 4   
9 65 44 1   
10 61 39     
11 59 37     
12 56 31     
13 53 30     
14 51 21     
15 48 18     
16 47 17     
17 41 15     
18 38 13     
19 36 12     
20   11     
21   10     




ข.2 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 2 องศาอิสระ 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพในแนวนอน (x) 
เปาหมาย : -10 < x < 10 
 
ตารางที่ ข.2 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่ 2 องศาอิสระ 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.02 0.03 0.05 0.1 Step Number 
x x x x 
1 75 94 97 96 
2 63 93 105 111 
3 77 94 97 99 
4 69 106 82 76 
5 59 98 81 53 
6 63 104 63 29 
7 64 98 55 -1 
8 69 89 48   
9 68 88 40   
10 69 86 33   
11 64 74 23   
12 62 69 9   
13 57 63 -1   
14 49 57     
15 48 51     
16 48 41     
17 42 40     
18 36 31     
19 41 29     
20 38 26     
21 36 24     
22 31 23     
23 27 21     
24 17 14     
25 18 15     
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ข.2 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 2 องศาอิสระ (ตอ) 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพในแนวนอน (x) 
เปาหมาย : -10 < x < 10 
 
ตารางที่ ข.2 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่ 2 องศาอิสระ (ตอ) 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.02 0.03 0.05 0.1  Step Number 
x x x x 
26 15 8     
27 12 3     




ข.3 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 3 องศาอิสระ 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพในแนวนอน (x) และแนวตั้ง (y) 
เปาหมาย : -10 < x < 10 และ -10 < y < 10 
 
ตารางที่ ข.3 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่ 3 องศาอิสระ 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.02 0.03 0.05 0.1 Step Number 
x y x y x y x y 
1 -66 82 -68 89 -74 86 -66 84 
2 -65 80 -67 82 -66 80 -55 68 
3 -63 82 -67 76 -57 79 -45 49 
4 -60 73 -59 79 -50 69 -33 28 
5 -61 74 -51 80 -39 71 -19 19 
6 -62 62 -43 69 -34 62 -6 10 
7 -58 63 -39 77 -29 56 -2 19 
8 -54 61 -32 76 -27 44 -2 8 
9 -51 67 -26 67 -22 37 10 -13 
10 -46 62 -20 63 -17 35 -5 7 
11 -41 65 -12 74 -15 32 11 -16 
12 -43 59 -5 55 -11 20 -3 3 
13 -39 56 2 40 -5 21 -66 86 
14 -36 49 8 51 -1 12 -56 69 
15 -31 50 6 45 2 2 -48 45 
16 -30 44 8 51     -34 23 
17 -28 38 7 42     -5 20 
18 -26 38 4 37     4 -2 
19 -26 35 4 30         
20 -28 24 3 25         
21 -25 35 2 18         
22 -25 22 1 16         
23 -26 19 0 9         
24 -22 28 -2 2         
25 -28 5             
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ข.3 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 3 องศาอิสระ (ตอ) 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพในแนวนอน (x) และแนวตั้ง (y) 
เปาหมาย : -10 < x < 10 และ -10 < y < 10 
 
ตารางที่ ข.3 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่ 3 องศาอิสระ (ตอ) 
 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.02 0.03 0.05 0.1 Step Number 
x y x y x y x y 
26 -31 0             
27 -33 -3             
28 -30 15             
29 -26 15             
30 -21 11             
31 -20 10             
32 -17 13             
33 -13 17             
34 -10 15             
35 -10 6             
36 -5 6             




ข.4 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 4 องศาอิสระ 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพในแนวนอน (x) และแนวตั้ง (y) 
เปาหมาย : -10 < x < 10 และ -10 < y < 10 
 
ตารางที่ ข.4 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่ 4 องศาอิสระ 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.02 0.03 0.05 0.1 Step Number 
x y x y x y x y 
1 -81 61 -86 88 -87 86 16 71 
2 -81 56 -86 73 -78 65 16 70 
3 -82 53 -87 67 -73 54 14 68 
4 -82 55 -87 80 -72 68 26 48 
5 -81 53 -85 86 -73 66 47 30 
6 -81 53 -85 83 -71 80 41 31 
7 -80 54 -84 78 -63 74 41 31 
8 -80 58 -83 81 -69 69 32 39 
9 -79 50 -84 77 -59 57 16 50 
10 -78 60 -81 79 -51 48 17 45 
11 -79 58 -79 94 -50 39 18 44 
12 -76 52 -76 103 -50 39 56 33 
13 -76 48 -70 100 -39 35 35 56 
14 -75 42 -64 103 -26 38 28 41 
15 -72 39 -57 105 -16 35 29 18 
16 -71 47 -51 108 -12 20 15 5 
17 -72 48 -45 109 -11 16 42 35 
18 -70 39 -42 102 -3 5 43 20 
19 -67 36 -40 97     9 19 
20 -64 29 -38 93     -15 13 
21 -60 35 -38 101     -1 -3 
22 -57 37 -32 104         
23 -53 41 -28 103         
24 -51 31 -18 97         
25 -46 30 -17 91         
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ข.4 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 4 องศาอิสระ (ตอ) 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพในแนวนอน (x) และแนวตั้ง (y) 
เปาหมาย : -10 < x < 10 และ -10 < y < 10 
 
ตารางที่ ข.4 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่ 4 องศาอิสระ (ตอ) 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.02 0.03 0.05 0.1 Step Number 
x y x y x y x y 
26 -44 24 -17 89         
27 -41 25 -15 91         
28 -36 29 -11 93         
29 -32 31 -3 94         
30 -27 34 5 91         
31 -28 32 0 82         
32 -29 25 2 78         
33 -26 27 1 67         
34 -21 23 -2 57         
35 -16 23 -5 50         
36 -10 22 -5 34         
37 -6 21 -3 48         
38 -4 30 1 43         
39 -4 19 4 46         
40 -2 16 3 35         
41 2 20 3 43         
42 0 21 3 45         
43 0 17 3 36         
44 -1 13 7 34         
45 1 6 3 19         
46 -2 4 2 26         
47     0 10         
48     4 10         




ข.5 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอที่ 3 องศาอิสระ 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 1 (x1, y1) 
 ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 2 (x2, y2) 
เปาหมาย : -10 < x1 < 10 และ -10 < y1 < 10 
 -10 < x2 < 10 และ -10 < y2 < 10 
 
ตารางที่ ข.5 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ี 3 องศาอิสระ 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.02 0.03 0.05 Step Number 
x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2
1 -36 55 51 57 52 56 -36 57 -37 52 52 54 
2 -35 58 50 56 50 57 -35 55 -34 49 51 50 
3 -34 54 50 55 48 55 -35 56 -31 45 49 48 
4 -33 47 49 51 46 52 -34 52 -33 24 46 29 
5 -32 46 49 51 42 53 -34 56 -30 20 45 27 
6 -30 55 49 53 43 54 -32 56 -26 21 44 26 
7 -29 56 46 56 40 57 -31 58 -24 15 39 19 
8 -28 55 46 58 36 70 -31 71 -18 20 41 24 
9 -26 60 45 63 40 59 -25 61 -18 -7 33 -2 
10 -23 69 45 66 40 63 -21 65 -10 3 33 6 
11 -22 76 44 76 41 54 -17 54 -7 -5 28 0 
12 -22 66 44 62 32 38 -19 37 -2 -8 20 -7 
13 -20 56 43 55 28 32 -18 29 -11 -7 24 -4 
14 -19 46 42 49 21 23 -16 24 0 2 23 5 
15 -16 49 42 51 14 19 -14 20 -1 6 13 11 
16 -14 54 41 55 5 -16 -19 -15 11 -6 0 -10 
17 -11 51 41 53 1 -2 -13 -1 3 17 -1 15 
18 -11 35 36 40 7 -11 -18 -9 7 -1 -10 -3 
19 -9 32 32 34 -2 -8 -14 -6         
20 -8 16 28 26 12 12 -14 14         
21 -5 25 26 32 7 9 -5 12         
22 -2 30 25 34 -7 -13 -2 -8         
23 1 32 20 34 -16 -6 1 -2         
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ข.5 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอที่ 3 องศาอิสระ 
(ตอ) 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 1 (x1, y1) 
 ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 2 (x2, y2) 
เปาหมาย : -10 < x1 < 10 และ -10 < y1 < 10 
 -10 < x2 < 10 และ -10 < y2 < 10 
 
ตารางที่ ข.5 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ี 3 องศาอิสระ (ตอ) 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.02 0.03 0.05 Step Number 
x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2
24 -5 3 12 7 0 -10 0 -2         




ข.6 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอที่ 4 องศาอิสระ 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 1 (x1, y1) 
 ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 2 (x2, y2) 
เปาหมาย : -10 < x1 < 10 และ -10 < y1 < 10 
 -10 < x2 < 10 และ -10 < y2 < 10 
 
ตารางที่ ข.6 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ี 4 องศาอิสระ 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.05 0.075 0.1 Step Number 
x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2
1 -32 94 54 92 -32 93 54 92 54 88 -32 88 
2 -31 88 54 90 -30 91 53 90 50 83 -33 89 
3 -29 90 55 92 -29 87 52 85 52 74 -29 76 
4 -28 95 53 95 -28 94 50 94 45 79 -31 81 
5 -24 82 57 84 -26 100 49 98 42 80 -30 82 
6 -18 80 62 82 -23 107 48 108 36 105 -28 107 
7 -12 70 69 71 -21 114 44 114 29 116 -28 118 
8 -11 63 69 63 -21 107 47 105 35 112 -18 114 
9 -12 57 69 62 -18 100 50 98 37 106 -13 109 
10 -9 75 67 73 -21 75 51 70 38 106 -5 109 
11 -7 84 66 82 -22 55 50 60 34 87 -9 91 
12 -8 84 64 82 -25 63 48 63 27 77 -10 81 
13 -8 91 60 89 -21 98 46 96 16 61 -10 64 
14 -9 97 57 97 -21 104 43 102 6 5 -16 6 
15 -10 85 59 85 -19 102 44 102 6 -20 -24 -16 
16 -16 67 56 66 -17 103 44 101 12 14 -14 20 
17 -17 62 56 59 -17 98 42 95 -3 9 -10 10 
18 -17 76 52 74 -16 92 41 89     
19 -18 80 53 72 -17 69 38 67     
20 -18 88 49 80 -15 59 34 57     
21 -18 73 53 72 -16 30 28 30     
22 -17 69 55 70 -12 8 22 8     
23 -17 58 56 56 -2 -16 20 -18     
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ข.6 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอที่ 4 องศาอิสระ 
(ตอ) 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 1 (x1, y1) 
 ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 2 (x2, y2) 
เปาหมาย : -10 < x1 < 10 และ -10 < y1 < 10 
 -10 < x2 < 10 และ -10 < y2 < 10 
 
ตารางที่ ข.6 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ี 4 องศาอิสระ (ตอ) 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.05 0.075 0.1 Step Number 
x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2
24 -18 51 55 51 -6 0 20 -4     
25 -18 35 53 40 -7 -1 14 -7     
26 -17 41 55 43 7 1 10 0     
27 -16 50 57 52         
28 -19 37 55 39         
29 -19 42 53 43         
30 -19 39 53 42         
31 -20 32 50 37         
32 -20 39 46 37         
33 -20 47 49 44         
34 -17 32 54 36         
35 -15 17 49 21         
36 -11 21 56 30         
37 -9 23 57 29         
38 -5 11 54 16         
39 -5 25 61 36         
40 -4 17 55 22         
41 2 2 45 0         
42 2 -9 44 -8         
43 3 -16 45 -10         
44 6 -14 42 -12         
 
93 
ข.6 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอที่ 4 องศาอิสระ 
(ตอ) 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 1 (x1, y1) 
 ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 2 (x2, y2) 
เปาหมาย : -10 < x1 < 10 และ -10 < y1 < 10 
 -10 < x2 < 10 และ -10 < y2 < 10 
 
ตารางที่ ข.6 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ี 4 องศาอิสระ (ตอ) 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.05 0.075 0.1 Step Number 
x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2
45 6 -14 56 -16         
46 0 -3 42 -2         
47 0 -1 40 0         
48 0 12 46 17         
49 0 -1 41 1         
50 3 -5 37 -6         
51 3 8 40 6         
52 1 -12 38 -5         
53 0 -1 42 -1         
54 2 -9 40 -9         
55 2 -3 41 -1         
56 0 15 51 23         
57 -1 21 56 29         
58 -2 2 45 8         
59 0 24 56 30         
60 -1 -1 41 1         
61 -1 -12 42 -6         
62 0 0 41 0         
63 0 -10 38 -6         
64 1 -15 40 -11         
65 1 -11 37 -6         
 
94 
ข.6 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอที่ 4 องศาอิสระ 
(ตอ) 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 1 (x1, y1) 
 ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 2 (x2, y2) 
เปาหมาย : -10 < x1 < 10 และ -10 < y1 < 10 
 -10 < x2 < 10 และ -10 < y2 < 10 
 
ตารางที่ ข.6 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ี 4 องศาอิสระ (ตอ) 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.05 0.075 0.1 Step Number 
x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2
66 1 0 36 2         
67 0 12 37 15         
68 0 23 42 27         
69 1 16 36 15         
70 4 -2 30 1         
71 10 -11 28 -13         
72 9 -10 24 -10         
73 10 5 24 7         
74 4 25 27 30         
75 11 13 32 17         
76 2 -4 19 -8         
77 -20 -9 3 -17         
78 -25 -15 2 -18         
79 -20 -2 1 -12         
80 -7 -10 5 -10         
 
ภาคผนวก ค 





หุนยนตและการแปลงตําแหนงในปริภูมิสามมิติ, จลนศาสตรไปหนา และจลนศาสตรผกผัน โดยใน
ภาคผนวกนี้จะกลาวถึงเฉพาะแบบจําลองของจลนศาสตรไปหนาเทานั้น ทั้งนี้เพราะวาการจะหา
จลนศาสตรไปหนาได ตองมีความรูในเรื่องของการกําหนดตําแหนงสวนประกอบของหุนยนตและ




ช้ินเชื่อมโยง (link) และขอตอ (joint) จลนศาสตรเปนการศึกษาถึงตําแหนง ความเร็ว ความเรงและ
ปริมาณในอันดับสูงของตัวแปรตําแหนง ดังนั้นในการศึกษาจลนศาสตรของหุนยนตจึงเกี่ยวของกับ
เรขาคณิตและคุณสมบัติของการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนหุนยนต โดยในภาคผนวกนี้จะประกอบไป












































รูปที่ ค.1 การทํางานของแขนกลแบบ SCORBOT ER-III 
 
ตารางที่ ค.1 พารามิเตอรของชิ้นสวนสําหรับแขนกลแบบ SCORBOT ER-III 
Joint i 1i− 1i− i i α  a  d  θ  
1 /2π−  1 1 1a  d  θ  
2 0 2 2a  0 θ  
3 0 3 3a  0 θ  
4 /2π−  0 0 4θ  
5 0 0 







รูปที่ ค.1 เปนรูปของโครงสรางและการกําหนดเฟรมของแขนกลที่นํามาทดสอบ ซ่ึงมี 5 
องศาอิสระและ 1 มือจับยึด ขอตอทั้งหมดยกเวนมือจับยึดจะเปนขอตอแบบหมุน (Revolute link) 
ในกรณีนี้มีการกําหนดใหเฟรม {3} และ {4} อยูในตําแหนงเดียวกัน แตไมทับกันเนื่องมาจากเฟรม
ที่ {3} นั้นจะทําหนาที่ในการหมุนตามแนวแกน x สวนเฟรมที่ {4} นั้นจะทําหนาที่หมุนตาม
แนวแกน z  
ตารางที่ ค.1 แสดงการกําหนดพารามิเตอรของแขนกล โดย  คือ มุมระหวางแกน  
และ  โดยวัดรอบแกน ,  คือ ระยะระหวางแกน  และ  โดยวัดในทิศทางของแกน 
,  คือ ระยะระหวางแกน  และ  โดยวัดในทิศทางของแกน  และ  คือ มุมระหวาง

















1iZ + iX ia iZ 1iZ +
iX id 1iX − iX iZ iθ
1iX − iX iZ
หลังจากที่ทําการกําหนดพารามิเตอรของช้ินสวนแลว สามารถที่จะคํานวณหาการแปลง
ระหวางเฟรม และนําการแปลงดังกลาวไปรวมกันเพื่อหาเปนการแปลงรวม หรือเปนการแปลง
ระหวางตําแหนงปลายแขนกลเทียบกับตําแหนงฐานไดโดยใชสมการการแปลงที่ เ รียกวา 






cos 0 sin cos
sin 0 cos sin
0 1 0







−⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢= ⎢ −⎢⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦





cos 0 sin cos
sin 0 cos sin
0 0 1 0






−⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦





cos 0 sin cos
sin 0 cos sin
0 0 1 0






−⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦





cos 0 sin 0






−⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦







cos sin 0 0
























1 2 2 3 23 5 234z θ
                 (ค.5) 
 
นําสมการที่ (ค.2) จนถึง สมการที่ (ค.4) มารวมกันโดยใชรูปแบบการรวมกันของการแปลง
หลายตอ (Compound Transformation) ตามสมการ  จะได 1 1 2 34 2 3T T T T=
 
234 234 3 23 2 2
234 234 3 23 2 21
4
cos 0 sin cos cos
sin 0 cos sin sin
0 1 0 0






− +⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥+⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
              (ค.6) 
 
เมื่อ และ  ( )ij i jθ θ θ= + ( )ijk i j kθ θ θ θ= + +




0 0 0 1
x x x x
y y y y
z z z z
U V W q
U V W q
T
U V W q
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢= ⎢⎢⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
                 (ค.7) 
 
เมื่อ  1 234 5 1cos cos cos sin sinxU θ θ θ θ θ= +
1 234 5 1 5sin cos cos cos sinyU θ θ θ θ θ= −  
sin cosU θ θ= −  
cos cos sin sin cosV θ θ θ θ θ= − +  
1 234 5 1sin cos sin cos cosyV θ θ θ θ θ= − −  
sin sinV θ θ=  
cos sinW θ θ= −  
1 23sin sinyW θ θ= −  
cosW θ= −  
1 1 2 2 3 23 5 234cos ( cos cos sin )xq a a a dθ θ θ= + + −  
1 1 2 2 3 23 5 234sin ( cos cos sin )yq a a a dθ θ θ= + + −  




ของแขนกลทดสอบแบบ Vertically Articulated ของบริษัท ESHED ROBOTEC INC โมเดล 









ตารางที่ ง.1 ขอมูลทางเทคนิคของแขนกลทดสอบ 
รายละเอียดขอมูลทางเทคนิคของ แขนกล SCORBOT-ER III 
Mechanical Structure  Vertical articulated 
Number of Axes  5 axes plus servo gripper 
Axis Movement   
Axis 1: Base rotation 310° 
Axis 2: Shoulder rotation +130° / –35° 
Axis 3: Elbow rotation ±130° 
Axis 4: Wrist pitch ±130° 
Axis 5: Wrist roll Unlimited (mechanically); ±570° (electrically) 
Maximum Operating Radius  610mm (24.4") 
DC servo gripper, with optical encoder, 
parallel finger motion; 
Measurement of object’s size/gripping force 
End Effector 
 by means of gripper sensor and software. 
75 mm (3") without rubber pads Maximum Gripper Opening 
65 mm (2.6") with rubber pads 
Hard Home Fixed position on each axis, found by means of microswitches 
Feedback  Optical encoder on each axis 
Actuators  12VDC servo motors 
15 oz. in Peak Torque (stall) Motor Capacity (axes 1–6) 
70 W Power for Peak Torque 
Motors 1, 2, 3: 127.1:1 
Motors 4, 5: 65.5:1 Gear Ratios 
Motor 6 (gripper) 19.5:1 
Transmission  Gears, timing belts, lead screw 
Maximum Payload  1 kg (2.2 lb.), including gripper 
Position Repeatability  ±0.5 mm (0.02") at TCP (tip of gripper) 
Weight  11.5 kg (25 lb) 
Maximum Path Velocity  600 mm/sec (23.6"/sec) 




แขนกล SCORBOT-ER III เปนแขนกลแบบ Vertically Articulated ที่มีขอตอแบบหมุน 
(revolute joint) จํานวน 5 ขอตอ รวมทั้งมีมือจับยึด (gripper) อยูที่สวนปลายของแขนกล แขนกลนี้มี
ทั้งหมด 5 องศาอิสระ โดยจะสังเกตุตําแหนงและทิศทางการเคลื่อนที่ในพื้นที่ทํางานจากปลายแขน
กล 
 
ตารางที่ ง.2 ขอมูลการเคลื่อนที่ของแตละขอตอ 
Axis No. Joint Name Motion Motor No. 
1 Base Rotates the body. 1 
2 Shoulder Raises and lowers the upper arm. 2 
3 Elbow Raises and lowers the forearm. 3 
4 Wrist Pitch Raises and lowers the end effector (gripper). 4+5 




















ก) พื้นที่ทํางาน (มุมมองดานบน) ก) พื้นที่ทํางาน (มุมมองดานขาง) 
 





















รูปที่ จ.1 กลองที่นํามาทดสอบ 
จ.1 ขอมูลคุณลักษณะ 
 - 1/4 SONY Color CCD image sensor 
 - Auto Electric Shutter (AES), Auto Gain Control (AGC) 
 - Auto White Balance (AWB) 
 - Auto Back Light Compensation (ALC) 
 - Built – in Microphone and Audio Amplifier 






ก) รายละเอียดตัวกลอง (มุมมองดานหลัง) ข) รายละเอยีดตัวกลอง (มุมมองดานขาง) 
 





ตารางที่ จ.1 รายละเอียดขอมูลทางเทคนิคของกลองทดสอบ 
Image Pick-up Device 1/4" SONY Color CCD Image sensor 
Picture Element 512(H)x582(V) Pixel 
Horizontal Resolution 330 TV Lines 
Minimum Illumination 0.5Lux @ F2.0 
More then 48dB More then 48dB 
Auto Electronic Shutter 1/50s - 1/110,000s 
Lens Mount C or CS Mount adjustable 
Auto Gain Control Yes 
Auto White Balance Yes 
Back Light Compensation Auto detect 
Gamma Characteristic 0.45 
Synchronous System Internal Negative sync. 
Video Output 1Vp-p / 75 Ohms, BNC or F connector 
Microphone+Amplifier (2Vp-p, 50 Ohms). Audio 
RCA connector 
Power Source 12V DC +- 10%, 150mA 
Operating Temperature -10 C to 50 C 







 1. “Visual Servo Control Using Stereo Image Jacobian” 8th WSEAS International 
Conference on Automatic Control, Modelling and Simulation (ACMOS '06), 12-14 March 2006 
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